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????????????????????????????????????????
?? [1]?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
??????????????????????
• ??????? 1.1(a)?
• ????????? 1.1(b)?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 1.2?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
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(a) ????? (b) ??????????
? 1.1: ???????????
? 1.2: ??????
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1.2 ????
????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? [2] [3]????????????????
?????????????????????????????????? [4] [5]?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????RFID????????????????
???????????????????????? [6] [7]????????RFID???
?????????????????????????????????? [8]??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? [9] [10]??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????CCD??????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
????????? [11] [12] [13]???????????????? 2????????
?????????????????????????????????????? 3??
1????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??????CCD????????????????????????????????
???????? [14]???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? [15]????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????? [16] [17] [18]?
???????2?????????????????????????????????
?????????????????????
• ???????????????????80 % ?????????????????
??????
• ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
• ????? 2????????????????????????????????
????????
• ??????????????????????????????????????
???????????????????
• ??????????????????????????????????????
????????
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1.3 ????
???????????????????????????????? 2???????
?????????????????????????????????????????
????????????????
1. ????????????????????????
2. ???????????????????????????????????
3. ???????????????????????
1.???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2.????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
3???????????????????????? 1??????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
1.4 ????
???????????????2????????????????????????
???????3?????????????????????????????????
??????????????? 4???????????????
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?2? ???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2.1 ??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 1?????????????? 2.1?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????1. ?????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
? 2???????????????????? 2.2?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????1. ????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????2. ?????????????????????????????????
????3. ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 3????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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????????????
? 2.1: ? 1????????????
? 2.2: ? 2??????????????????
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2.2 ?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
2.2.1 ?????????????
??????????????????????????????????????
• ???????????????????????
• ??????????????????????????????????????
?????
• ?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 0.5-1.6 m/s???????????? JADA
?Japan Automatic Door Association?????????????????????????
?????????? 1000 mm/s????????????? 800 mm????????
?????????????????????????????????????????
????????? 1.3 m?????????????????????????????
??? 0.3?????????????????? 1.8 m????????????????
???????????????????200 mm??????????????????
???
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????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 32000 lx-100000 lx
?????????????????????? 0 lx-100000 lx????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
2.2.2 ????????
????????????????????????????????????????
??????????
• ???????????????
• ?????????????????
• ?????????????????
• ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????? [19] [20]???????????????????????
????????????????????????? [11] [12] [13]??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 200 mm?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
???????? 2???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????? [21] [22] [23] [24]?
????????????????????????????????????2????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [25] [26]????????
?????????????????????????????????????? 3??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
??????????????????????TOF(Time-of-Flight)????????
????????????????????????2????????????????
??????????? [16] [17] [18]?TOF????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????TOF?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
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????????????????????????????????????????
??????????????????? 2?????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 2?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2.3(a)????????????
3??????????????????????????????3?????????
??? 2?????????????????????????????????????
??????????????????? 2.3(b)???????????????????
??????????????????????????????????????
二次元LS
歩⾏者
ドア
観測範囲
死角
(a) (a)2???????????
三次元LS
歩⾏者
ドア
観測範囲
(b) (b)3???????????
? 2.3: ??????????????
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2.2.3 ????????????????
1.3??????????????????????????????????????
???????
1. ????????????????????????
2. ???????????????????????????????????
3. ???????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
r1. ?????????????????????????????????
r2. ???????????????????????????????
r3. ????????????????????????????
r4. ?????????????????????????????
r4a. ???? 1?????????????????????????????
r4b. ????????????????????????????????????
????
r1?r4????????????????r1??????????r4??????????
r1????????????????????????????????????????
????????????????????r2????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??????? r2?????????????????????????????????
?????????r3???????????????? 1???????????r4??
??????????????????r4a? r4b??????????????????
?? 2? 3??????????????????????????????????2?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
r4???????????????????? 4???????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
2.2.4 ???????????
????????????????????????????????????????
????? [27] [28] [29] [30]????????????????????????????
?? [31] [32] [33]?????????????????????????????????
????????????? [34] [35]??????????????????? 2???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
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2.3 ???
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.1???????????????????????????????????????
?????????????????????
2.2???????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3???????????
?????????????????????????????????????
21
?3? ???????????????
????
????????????????????????????????????????
????????????????
3.1 ?????????????
????????????????????????????????????????
?? 3.1?????? 3.1?????????????????????????????
???????TOF?????????????????
?????????????????????3500 mm??????????????
??????? 5000 mm?????? 3000 mm???????????????????
??????????????????5440??????? 10 Hz???????????
????????????????????????? 2720?????? 20 Hz????
??? 3.2????????????????????????????????????
????????????????????????????????????2????
??????????????????????
?????????????? TOF?Time of Flight????????TOF?????
?????????????????????????????????????????
????????????? AM?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
AD??????????????????????????????????
?????????????????????????????????2??????
????????????????????????????????????????
? 3.3?????? 3.2????2?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 400 Hz?????????????????? 10 Hz??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 90??
?????2????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? 3.4????????????? 3.5????
?????TOF????????????????????????????????
????200000 lx?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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? 3.1: ??????
? 3.1: Specification of the sensor
Specification
Optical source laser diode
Measuring TOF (Pulse Modulated Signals)
Scanning device Resonant Mirror
Horizontal Range 72 deg
Vertical Range 42 deg
Frame Rate 10 Hz
Observation Points 5440 points/frame
Temperature Resistance -20 ∼ 50 ?
Size [mm] 127(H)×230(L)×83(W)
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xz
y
? 3.2: ???????
? 3.3: ?????
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? 3.2: Specification of Resonant mirrors
low-speed mirror high-speed mirror
Resonant frequencies 12.7 Hz 387 Hz
Hinge material silicon rubber SUS t=0.25
Q 4.4 78
Mirror 22× 20 Au mirror 12× 10 Au mirror
? 3.4: ??????
? 3.5: ?????????
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3.2 ??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 4???
???????????
3.2.1 ???
????????????????????????????????????????
???????????
step1?????????????
?????????????1??????? 5440???????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????? 2????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? c-beam???????
?????? s-beam?????????????????????????????
?????????????? c-beam??????s-beam???????????
??????????
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step2?????
??????????????????????????????????????
??????? xyz?????????????????????? 3.6??????
?????????????????????????????????? x???
???? y??????? z???????????????????????? scan
point??????????????????????????? 3????????
???????
x = d× cos (θ)× cos (φ)
y = d× sin (θ)× cos (φ)
z = d× sin (φ)
(3.1)
????d???????θ? φ???????????????????????
?????? 3.6????????????????????????????????
x′ = z × sin (α) + x× cos (α) + Sx
y′ = y + Sy
z′ = z × cos (α)− x× sin (α) + Sz
(3.2)
α?????????Sx, Sy, Sz?????????????
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3.2.2 ?????????????????????
??????????????????????????????c-beam??????
?? 3.7?????????????????????????????????????
?????????????????????? 6deg??? 30????????????
???????????????????? scan point????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? scan point?????????????????????
??????????????????????????????????? scan point?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 300 mm??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
step1???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????? 3.8???????????????????
??????????? scan point? x????100 mm????????????
??? scan point????????????? scan point?????????? 2?
??????????????????????????????????????
????????????????????
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step2?????????????
step1????????? x??????????????????????????
???????????????????????x??????????????
?????????????????????????????????????x?
?????????????y?????????????????????????
??????????????????????scan point???????????
?????????????? 1????????? 0.1 sec??????scan point
?????????????????? 3.9??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
step3??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 3.10????????????????????2??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
step4??????????
???????????????????? 1?????????????????
??????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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zx
y
door sensor
scan points
? 3.6: ???
????????????? 3.11?w?????????????????????
wn???????xn?wn????? x????w?????????px?????
????????
w =
px
xn
× wn (3.3)
??????????????????????????????????????
???????????? 1?????????????????????????
????????????
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? 3.7: ??????
? 3.8: ???????????????????????
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? 3.9: ???????????????????
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? 3.10: ???????????????????
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xy
物体が存在するセル
セルの位置データ
幅の基準値
 
 
物体が存在しないセル
 
 
 
 
n
  代表セルの幅
n セルの個数
代表セルの位置データ（
 
）
? 3.11: ???????
34
3.2.3 ??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? 3.12?????????????????????????????
????????????????? 100 mm????
????????????????????????????????????????
? pending zone????? 3.13?????? pending zone??????????????
???pending zone????????????????????????????????
???????pending zone????????????????????????????
???????????????????????????? pending zone??????
?????????????????????????????pending zone??????
??????????????????????????????????pending zone?
?????????????????????????
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? 3.12: ??????????
A person getting 
out of the pending 
zone is considered 
to enter the door. 
A person who stay in the 
pending zone is ignored
in the estimation.
Pending zone
? 3.13: pending zone???????
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3.2.4 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 3.14?????
step1??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????
step2???????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
step3???????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? tarrival???????????????????????
????? pcell??????? vcell?????????? cscan [Hz]????????
????????????????????
tarrival =
pcell
vcell
× cscan (3.4)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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????????????? topen??????m????
tarrival ≤ topen +m (3.5)
?????????????????????????????????? 2???
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
step4????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????
step5????????
???????????????????????????????????????
?????????
? 3.14???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? s-beam???
????????????????????????? s-beam??????s-beam
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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開き判定開始
開き判定終了
進入する人がいる
進入するのは1人である
式(3.5)を満たす
開き命令（標準半開）
標準速度で間に合う
Yes
No
Yes
Yes
Yes
開き命令（⾼速半開）
式(3.5)を満たす
開き命令（標準全開）
標準速度で間に合う
No
Yes
Yes
開き命令（⾼速全開）
No
No
NoNo
step5
step1
step2
step3 step3
step4 step4
step5 step5 step5
? 3.14: ???????
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3.2.5 ??????
1.3???????????????????????????????????????
??????????????
???????
?????????????????? 3???????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
????????????????????? 3.15????? 3.15????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????? 3.16??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
????
??????????????????????????????????????
?????????? 3.17???????????? 3.17????? 1000 mm??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
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静止物体検出
位置・速度・⼈数判定
不感帯
? 3.15: ?????????
? 3.16: ??????
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? 3.17: ????????
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3.3 ????
?????????????????????????????????????????
????????3?????????????????????????????? 3.18
??????????????????????? 3.4????????????????
????????? 2.2.1?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? [1]???????????????????????????????
sensor
door
walker
? 3.18: ????
3.3.1 ??????????
???????1????????????????????????????????
???????????????????????? x???? 0,22.5,45 deg??????
? 30????????????????? 3.20???????????????????
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? 3.3: Setup of the intelligent automatic door system for experiments(3.3)
Parameter
Mounting height of the sensor 3,000 mm
Mounting angle of the sensor 21 deg
Width of opening the door (half-open) 800 mm
Width of opening the door (full-open) 1,100 mm
Speed of opening the door (normal speed) 800 mm/s
Speed of opening the door (high speed) 1,100 mm/s
Time required to open the door (half-open) 1.0 sec
Time required to open the door (full-open) 1.375 sec
Width of pending zone 700 mm
Threshold of the number of people estimation 800 mm
??????????????? UTM-30LX [39]??????????????????
???????? 10 Hz?????????????????? 3.19??????????
??????????????????????? 2?????????????????
?????????????????????????????????UTM-30LX??
????? 1080???????????????????????????? 1????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
? 3.21?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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UTM-30LX
ドアセンサ
歩⾏者
ドア
進⾏方向
? 3.19: ??????
???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 0.15??????????????????????
0.15???????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
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(a): 0.0°
(b): 22.5°
(c): 45.0°
(a) 
(b) (c) 
? 3.20: ????????
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線形 (fitting line)
appropriate timing
? 3.21: ???????????????????????????????? 1?
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3.3.2 ?????????
????? 2??????????????????????????????????
???????????
1????????1???????????????????????????????
???????????? 7?????? 0.5-1.5 m/s????????????????
?????? 30???????????????? 3.3????????????????
????????????????? 3.22?? 3.23?????? (d)-(g),(i),(j)?????
??????????????????????????????? (h)????????
?????????????????????????????????????????
???pending zone?????????????????????
2??????????????????????????????????5?????
?? 103????????????????6????????????????????
??????????? 3?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? 6?? 4?????????????????????????????
????????????????????????????????????? pending
zone???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? pending zone?????????????????
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(d): x = 500mm
(e): x = 1000mm
(f): x = 1500mm
(g): x = 2000mm
(d) : 100%
(g) : 100%(f) : 100%
(e) : 100%
? 3.22: ?????(d)–(g)?
??????????????????????????????????????
3.3.3 ??????
???????????????????????1?????????????????
??????????????1??????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????
???2???????????????????????5?????????0.5-1.5 m/s?
????? 10???????????????? 3.3?????????????????
???????????????? 3.24?? 3.25????
? 3.24?? 3.25????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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(j) : 100%
(i) : 100%
(h) : 95%
? 3.23: ?????(h)–(j)??
(k) : 100%
(l) : 100%(m) : 100%
(k): 0.0°
(l): 22.5°
(m): 45.0°
? 3.24: ?????(k)–(m)??
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(n): -22.5°, 22.5°
(o): -45.0°, 45.0°
(o) : 100%
(n) : 100%
? 3.25: ?????(n),(o)??
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3.4 ?????????????????????????
??
3.3????????2.2.1????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????42 deg?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????3.3????????????2000 mm/s–
4000 mm/s????????????????????????????????????
??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????
3.4.1 ????
???? 3.3??????????????????????????????????
????????????????????????? 3.26?????????????
???????????????????? 3.3.1????????? 30 deg??????
?????????????? 2400 mm??? 5500 mm??????????????
4000 mm/s????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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????????????3.3.1???????????????? 3.27????????
?????????????????????? 3.28????????????????
????
sensor
walker
door
? 3.26: ?????????????
ドアセンサ
ドア
観測範囲
(a) (a)21 deg
ドアセンサ
ドア
観測範囲
(b) (b)51 deg
? 3.27: ??????????????????
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? 3.4: Setup of the intelligent automatic door system for experiments(3.4)
Parameter
Mounting height of the sensor 2,520 mm
Mounting angle of the sensor 51 deg
Width of opening the door (full-open) 1000 mm
Speed of opening the door (normal speed) 1000 mm/s
Time required to open the door (full-open) 1.0 sec
Width of pending zone 700 mm
Threshold of the number of people estimation 800 mm
x = 5500 mm
sensor
door
監視領域
? 3.28: ???????????????
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3.4.2 ??????????
?????? 1?????????????????????????????????
???????????????????????? 500 mm/s–4000 mm/s??????
??? 63?????????????????????????????3.3??????
??UTM-30LX???????????????????
? 3.29????????????? 3.3.1?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
? 3.29????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????3.3.1???
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 0.85sec
?17??????????????????? 3.3.1?????????? 0.3sec?6???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2????????
1???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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? 3.29: ??????????????????????????????(3.4)?
????????????
2???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????6????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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3.5 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????
3.1????????????????????????
3.2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
3.3???????????????????????????????????2.2??
????????????????????????????????????
1. ????????????????????????
2. ???????????????????????????????????
3. ???????????????????????
3.4??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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?4? ??
4.1 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????
1. ????????????????????????
2. ???????????????????????????????????
3. ???????????????????????
1.???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2.???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
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3??????? 1???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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4.2 ?????
????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????? [1]??????? [40]?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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?????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
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A.1.2 ????????????
???????????????????????? 2????????????UTM-
30LX??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????1?????????????
A.1.3 ????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? A.3????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????XBee?Digi????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
A.1.4 ????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? A.4??
???????????????????????? A.5????
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? A.3: ??????????????????????
? A.4: ????????
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? A.5: ????????????????
A.1.5 ?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
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A.2 ???????????????????
????????????????????????????????????????
????64????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? A.6????????????????? A.7?? A.1?????????????
????????????????? 0.5 m?1.5 m?????????????????
????????????? 300?500 mm/s????
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? A.7: ??????????????????
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? A.1: ????????????????
No. ?? ?? [m] No. ?? ?? [m] No. ?? ?? [m]
1 ?? 1.1 16 ?? 1.31 28 ?? 1.345
1 ?? 1.35 16 ?? 1.472 28 ?? 1.362
2 ?? 1.422 17 ?? 1.466 29 ?? 1.22
2 ?? 1.245 17 ?? 1.547 29 ?? 1.171
3 ?? 1.315 18 ?? 1.157 30 ?? 1.453
3 ?? 1.54 18 ?? 1.317 30 ?? 1.279
4 ?? 1.24 19 ?? 0.945 31 ?? 1.238
4 ?? 1.37 19 ?? 1.535 31 ?? 1.297
7 ?? 1.095 20 ?? 1.122 32 ?? 1.019
7 ?? 1.078 20 ?? 1.418 32 ?? 1.078
8 ?? 1.384 21 ?? 0.512 33 ?? 1.6
8 ?? 1.438 21 ?? 0.686 33 ?? 1.361
10 ?? 1.068 22 ?? 0.952 34 ?? 1.641
11 ?? 1.242 22 ?? 1.182 34 ?? 1.533
11 ?? 1.37 23 ?? 1.251 35 ?? 1.363
12 ?? 1.69 23 ?? 0.921 35 ?? 0.674
12 ?? 1.421 25 ?? 1.046 36 ?? 1.039
13 ?? 1.231 25 ?? 0.902 36 ?? 1.203
13 ?? 1.475 26 ?? 0.83 37 ?? 1.518
14 ?? 1.097 26 ?? 1.034 37 ?? 1.171
15 ?? 1.347 27 ?? 0.996
15 ?? 0.829 27 ?? 1.074
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